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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Antrleb fur die linear bewegbaren Achsen einer Spritzgie&maschine 

(57) Die Erfindung schlagt vor, bei vollelektrischen SpritzgieB- 
maschinen fur die Transformation der Rotationsbewegung in 
die Linearbewegung der verschiedenen Achsen einen Rol- 
lengewindetrieb einzusetzen. Es kann z. B. fur den Antrieb 
des Kniegelenkes (31) fur die Formgebung (35) ohne Zwi- 
schengetriebe direkt uber die Rollenspindel (8) bzw. den 
Rollengewindetrieb (4) die Bewegung umgesetzt werden. 
Die Einspritzeinheit (44) und der Auswerfer (39) konnen 
analog direkt uber die Rollenmutter oder je nach Gro&e der 
Maschine und den Platzverhaltnissen uber die Rollenspindel 
(8) angetrieben werden. Die mechanische Beherrschbarkeit 
insbesondere das Reaktionsvermogen und die Geschwindig- 
keit lassen sich wesentlich steigern, so dafi bezuglich der 
Antriebstechnik die Leistungsf ahigkeit und Qualitat der 
hydraulisch angetriebenen Maschinen erreicht und teils 
™ ubertroffen werden kann. 
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Beschreibung 



Die Erfmdung betrifft einen Antrieb fur die linear bewegbaren Achsen einer SpritzgieSmaschine insbesondcre 
fur die FormsehlieBvorrichtung und/oder die Einspritzeinheit und/oder den Auswerfer und/oder die Aggergat- 
5 verschiebeeinheit, bestehend aus einer verschiebbaren Einheit, einer festen Einheit sowie einem Antriebsmotor. 
SpritzgieBmaschinen sind heute hochentwickelte automatisch arbeitende Maschinen zur HerstelJung von 
Kunststoffteilen von wenigen Zehntelgramm bis 20 und mehr KJlogramm Teilgewicht. Sie arbeiten mit einer 
sehr hohen Produktivitat. Seii 40 Jahren werden automatisch arbeitende SpritzgieBmaschinen gebaut Es hat 
sich fruh gezeigt, daB als Antnebselement sowohl fur SpritzgieBmaschinen wie fur DruckgieBmaschinen die 
io Olhydraulik sich geradezu anbietet. Die zu bewegenden Massen sind bei der Hydraulik klein, so daB uber die 
Druckiibertragung ein extrem schnelles Reaktionsvermogen besteht. Die ganze Steuerung ist heute elektrisch- 
elektromsch bzw. rechnergesteueru Diese erlaubt, mit der Verwendung der proportional- und Servotechnik, mit 
der Hydraulik hochsten Anforderungen an Qualitat und Zykluszeit zu genugen. Der Hauptnachteil des hydrauli- 
schen Antriebes fur Spritz- und DruckgieBmaschinen Iiegt in dem enormen Energieverbrauch. Der Energieauf- 
15 wand ist selbst dann noch hoch, wenn uber komplizierte Steuer- und Regelsysteme ein Teil des Energiever- 
brauchs vermieden wird. Der Hauptgrund liegt darin, daB nur uber einen Bruchteil einer ganzen Zyldusperiode 
der rnaximaie Druck bzw. die maximale Antriebsleistung wirklich benotigt wird Die uberwiegenden Zeitab- 
schnitte sind fur die Einzelantriebe Ruhezeiten. Hinzu kommen als Nachteil Kosten fur Kuhlwasser, Anschaf- 
fung des Hydra ulikoles, Entsorgung von Aitol usw. 
20 Es ist bekannt, daB der Energieverbrauch einer eiektrisch angetriebenen GieBmaschine bei rund 50% im 
Vergleich mit der selben hydrauiischen Maschine Iiegt. Erste Ansatze, zumindest den Hauptantrieb des Kniehe- 
belverschlusses einer ICunststoffpresse rein elektromotorisch auszufuhren, gehen bereits 60 Jahre zuruck. Die 
Transformation der Rotationsbewegung in die lineare Bewegung erfolgt durch eine Mutter auf einer Gewinde- 
spindel, wie schon in der DE-PS 5 18 347 (1929) beschrieben ist. Der einfache Kniehebelmechanismus wird durch 
25 Betreiben eines Elektro-Motors oder irgend eines Riemen- Antriebes betatigt, wobei die wechselweisen Bewe- 
gungen durch einfache Steuermittel erfolgt. Wenn ein besonders schneller StUlstand erreicht werden muBte, 
konnte zusatzlich eine Bandbremse vorgesehen werden. Erst mit den Fortschritten in der Leistungselektronik 
bei vanablen Eiektromotorantrieben und einer starken Kostenreduktion konnte aber diese Technik fur den 
Einsatz groBer Serien von Druck- und Kunststoffverarbeitungsmaschinen in der Praxis eingeftihrt werden. Es 
30 wurden bald die sich dafur anbietenden AC-Servomotoren fur den direkten elektrischen Antrieb fur die wesent- 
hchen funf Achsen an SpritzgieBmaschinen vorgeschlagen. Es sind dies: FormschluB, Auswerfer, Einspntzen, 
Plastmzieren und Emspritzdusen anpressen. Eine elektromotorisch und uber ein komplexes Reduktions-Getrie- 
be angetriebene Gewindespindel zum Betreiben einer Kniehebelpresse wird in der 1982 veroffentlichten US-PS 
Nr. 4 360 335 vorgeschlagen. Ausgehend von der Tatsache, daB der Kniehebel in gestrecktem Zustand allein 
35 durch die Reibung gehalten wird, erfolgt das Positionhalten, durch den Elektromotor. Eine Bremseinrichtung 
wird nicht mehr benotigt Der groBe Vorteil Liegt in dem kleinen Energieverbrauch und einer Fein-Kontrolle der 
ganzen Zykluszeit eines PreBvorganges. Die Druckschrift EP 0 164 419 beschreibt ebenfalls eine entsprechende 
FormsehlieBvorrichtung mit einem KniehebelschlieBsystem, mit einem Getriebe sowie mit einer Kugetspindel 
und Servo-Motor. Teiis wird hier von einem idealisierten, reibungsfreien, damit nicht realen Mechanismus 
40 ausgegangen, da fur das Halten der Totpunktlage eine motorische Leistung verlangt wird. Die Verwendung 
einer Kugelspindel hat den Nachteil einer Betriebsgrenze von 300 bis 500 mm/s fur die lineare Geschwindigkeit. 
GemaB einem weiteren Vorschlag wird die Rotation mittels doppeltem Kurbelantrieb in eine lineare Bewegung 



GemaB einem vierten Vorschlag (US-PS Nr. 5 266 874) wird als mechanisches Zwischenglied zwischen 
45 Antriebsmotor und Arbeitselement eine [Combination Zahnstange/Ritzel eingesetzt. Die Umsetzung erfolgt 
Qber eine doppelte Zahnstange angetrieben uber ein Getriebe und Servomotor. Der Vorteil ist eine praktisch 
unbeschrankte lineare Geschwindigkeit Auch hier ist der mechanische Getriebeaufwand fur die Umsetzung 
Rotation/linear groB, sogar groBer als bei Gewinde- bzw. Kugelspindeln. Es besteht eine verbreitete Fachmei- 
nung, daB eiektrisch angetriebene SpritzgieBmaschinen, weder die Qualitat noch die Zykluszeit der entsprechen- 
50 den hydraulisch angetriebenen Maschinen erreichen konnen. Tatsache ist, daB seit einem Jahrzehnt ein Durch- 
bruch der voll elektrischen Maschine nicht gelang, dies trotz den enormen Vorteilen der Energieersparnis. 

Vom Erfinder ist erkannt worderu daB die meisten bisherigen Ansatze fur die elektrischen Antriebe von dem 
Model} der Werkzeugmaschine ausgehen, welche bevorzugt mit elektrischen Servomotoren und Kugelspindeln 
angetrieben werden. Man erlag der Versuchung daB die dazu eingesetzten, weltweit verbreiteten CNC-Steue- 
55 rungen ideal auch fur SpritzgieBmaschinen seien. Analysen haben aber gezeigt, daB ein Konzept mehr in der Art 
der modernen Industriesteuerung doch die bessere Ausgangslage darstellt Wahrend es sich bei der Werkzeug- 
maschine urn reine Positionsregelungen mit fortschreitendem Soil- Wert handelt, stehen bei der SpritzgieBma- 
schine andere Regelaufgaben mindestens ebenso im Vordergrund. Die Werkzeugmaschine stellt zwar hochste 
Anspruche an die Genauigkeit z. B. bezuglich dem Weg. Die Bewegungen, vor allem die Beschleunigungen resp. 
60 Bewegungsanderungen werden aber in viel groBerem AusmaB bei SpritzgieB- und DruckgieBmaschien voraus- 
gesetzt. Es haben sich im Stand der Technik bei SpritzgieB- und DruckgieBmaschinen drei besondere Problem- 
gebiete herausgestellt: 



umgesetzt. 



65 



— a) generelles Steuerkonzept 

— b) Steuerung und Regelung der Antriebe 

— c)die mechanische Obertragung der motorischen Drehbewegung in eine Linearbewegung. 



Zu den Punkten a und b wird vollinhaltlich auf die beiden Anmeldungen CH-PA Nr. 02 733/93-4 resp. 
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CH-PA 00 353/94-2 verwiesen, welche als Teil des vorliegenden Patentgesuches erklart werden. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, mit einem einfachen Grundaufbau sowie elektrischen Servomoto- 
ren eine moglichst vollkommene mechanische Beherrschung des ganzen Arbeits-ProzeB, mit genngst mogh- 
chem Energiebedarf, zu erreichen. 

Die erfindungsgemaBe Losung ist dadurch gekennzeichnet daB die Transformation einer Rotationsbewegung 5 
in eine lineare Bewegung mittels einem Rollengewmdetrieb erfolgt mit relativ zueinander bewegbarer Rollen- 
spindet und Rollenmutter. Dabei erfolgt die Kraftubertragung uber eine groBe Anzahl Planetenrollen. Es hat 
sich gezeigt daB die Transformationen der Rotationsbewegung von dem Antnebsmotor insbesondere Dei 
FormschlieBvorrichtungen in die lineare Bewegung sogar 1 : 1 erfolgen kann. Der Rollengewindetneb ist in 
einigen Fallen selbst das Untersetzungsgetriebc. Vom Erfinder ist erkannt worden. daB die klassiscnen physikah- io 
schen Gesetze beziiglich des Verhaitnisses der Drehmoment-Obertragung sowie der Massentragheitsmomente 
bis anhin zu wenig beachtet wurden. Dies war einer der Griinde, weshalb in vielen Fallen die hone Quahtat und 
kurze Zykluszeit nicht erreicht werden konnte. Die relevanten GesetzmaBigkeiten sind etwa: 

Fur rotierende Massen: 
Zylinder rotierend urn Langsachse J = m x r 2 /2 Ubersetzungsverhaltms = ir: 

ir = 0) Last/ ^ Motor 

ir - nLasi/nMotor[%][^> = n X 2 x 11/60] 
Reduziertes Massentrag'mom. Jred =■ lLast x i> 
Fur linear bewegte Massen: 

Obersetzungsverhaltnis:iiin Vust/fc>Motor yn 2 

Reduziertes Massentrag'mom.: Jred lin = m x i 2 ii n = 91.2 x m x Vn% 



Motordrehmoment 

Summe aller Massentragheitsmomente 
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Es bedeuten dabei: 
J Massentragheitsmoment [kgm 2 ] 
m Masse [kg] 
to Winkelgeschwindigkeit [rad/s] 
v lineare Geschwindigk, [m/s] 
M Drehmoment [Nm] 
tramp Beschleunigungszeit [s] 

n Drehzahl pro Minute [min " 1 ]. 30 

Reduzierte Massentragheitsmomente werden addiert. 

Fur die Berechnung der Beschleunigung und der Beschleunigungszeit gilt: 



35 



Winkelbeschleunigung ax a> = M/Jtotal 
Beschleunigungszeit (konstante Beschleunig.): tRamp = o>/ co 

Die obigen beiden Formeln gelten insbesondere auch bei kombinierten Systemen mit Rotations- und Transla- 
tionsmassen. Aus der Berechnung des reduzierten Massentragheitsmomentes und der Beschleunigung in kombi- 
nierten Systemen mit rotierenden und translatonsch bewegten Massen ergibt sich, daB ein GroBtwert R 40 
gleichsam als "Gutekriterium", als Ziel, gesucht werden muB: 



45 



Es hat sich gezeigt, daB bei der Transformation der Rotationsbewegung in die lineare Bewegung mittels 
Rollengewindetrieb beste Werte R erhalten werden, wenn die Transformation 1 : 1 erfolgt, ganz besonders wenn 
die Rollenspindel direkt durch den Motor angetrieben wird. Es kommt hinzu, daB der Rollengewindetneb nur 50 
harmonische Bewegungen durchfuhrt und dadurch wesentlich groBere Geschwindigkeiten bzw. Beschleumgun- 
een zulaBt, etwa im Vergleich zu einer Kugelspindel als Transformationselement Die Kugelspindel bedingt als 
wesentlichen Nachteil auch unharmonische Bewegungen namlich bei der Kugelriickfuhrung, welche eine dop- 
pelte Umkehr urn 180° fur jede Kugel voraussetzt. Mit der neuen Erfindung konnen die bishengen Hochstwerte 
der hydraulischen Maschinen nicht nur erreicht sondern teils sogar uberboten werden. Es lassen sich aber auch 55 
die besonderen Vorteile der Rollengewindetriebe voll einsetzen: 

- Die Steigung kann bei verschiedenen Durchmessern in gewissem Rahmen angepaBt werden. ^amit ist es 
moglich mit relativ hohen Drehzahlen die Spindel anzutreiben. In vielen Fallen kann wirtschaftlich ein 
direkter Antrieb gewahlt werden. Bei der eher langsamen Bewegung fur das Einspntzen genugt ein 6 o 
einstufiges Stirnrad-Getriebe. . 

- Der Rollengewindetneb hat in den benotigten Langen seine maximal moghche lineare Geschwmdigkeit 
merklich uber 1 m/s. ist also ideal geeignet fur den Antrieb des Gelenkkopfes. 

- Der Rollengewindetneb kann mit wenig Aufwand abgedichtet werden, so daB eine wartungsarme 
Konstruktion moglich ist. 65 

Die Anwendung von Rollengewindetrieben ist fur spezielle Anwendungen bei den klassiscnen Werkzeugma- 
schinen bekannt, bei denen anstelle von Zahnstangen und Ritzel eine Gewindestange und Mutter mit einer 
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Vielzah) von Planetenrollen zusammenarbeiterL Oberraschenderweise hat es sich gezeigt, daD nicht nur ein 
hoherer Wirkungsgrad fur den Gesamtantrieb erreichbar ist, sondern daB durch entsprechende Wahl der 
Steigung des Rollengewindetriebes zum Teil sogar ein 1 : 1 Ubertrieb von Motor zu der verschiebbaren Einheit 
moghch ist. Diese Ausfuhrungsform ergibt extrem kleine Massentragheitsmomente was sehr kurze Beschleuni- 
gungsrampen erlaubt. Die Erfindung erlaubt eine Anzahl besonders vorteilhafter Ausgestaltungen. Grundsatz- 
hch ist es moghch, daB der Antriebsmotor die Rollenspindel antreibt, wobei iiber die Rolienmutter die Einspritz- 
achse und/oder der Gelenkkopf und/oder das Einspritzaggregat und/oder den Auswerfer bewegt wird. Es ist 
aber auch moglich, daB der Antriebsmotor die Roilenmutter antreibu wobei uber die Rollenspindel die Einspritz- 
achse und/oder das Einspritzaggregat und/oder der Auswerfer bewegt wird. Bevorzugt werden FormschluB und 
Auswerfer und teilweise Einspritzachse durch 1 : 1 Direktantneb von dem Antriebsmotor linear bewegt. Es kann 
besonders bei groBen Einheiten von Vorteil sein, die Einspritzachse iiber eine Untersetzung zum Beispiel ca. 2 : 1 
oder in extremeren Fallen 4 : 1 durch den Antrieb uber die Rolienmutter linear zu bewegen. Vorteilhafterweise 
ist der Antriebsmotor in der DrehzahJ regelbar, zum Beispiel bis 3000 Umdrehungen pro Minute. Roilengewin- 
detnebe sind in der Regel eine Art mehrgangige Gewinde was ein besonderer Vorteil ist Die Steigung des 
Rollengewindetriebes wird wenn immer moglich so groB gewahlt, daB der Antriebsmotor fest mit dem Rollen- 
trieb kuppelbar oder aber hochstens ein einstufiges Getriebe aufweist. 

Die neue Antriebstechnik mit dem Rollengewindetrieb, welcher nun ganz oder teilweise die Funktion eines 
Untersetzungsgetriebes hat, erlaubt eine ganze Anzahl weiterer besonders vorteilhafter Ausgestaltungen. So 
konnen msbesondere fur die Bewegung der FormschlieBvornchtung zwei parallel arbeitende Antriebsmotoren 
vorgesehen werden. Bevorzugt wird dabei je ein Antrieb in einer vertikalen Mittenebene angeordnet, welche 
durch die je zwei ubereinanderliegenden Holmen geht. Oblicherweise haben diese Maschinen je eine Formtra- 
gerplatte sowie ein iiber separate Antriebsmittel einstellbares Gelenkschild. Diese Antriebsmittel kdnnen einen 
zentralen Zahnkranz und gegebenenfalls fur jeden Holmen je ein Obertriebsrad aufweisen. 

Die Erfindung wird nun an Hand einiger Ausfuhrungsbeispiele mit weiteren Einzelheiten erlautert. Es zeigen: 

die Fig. 1 schematisch die Hauptfunktionselemente fur die Linearbewegung einer Einspntzeinheit; 

die Fig. 2 eine Gesamtansicht einer SpritzgieBmaschine mit alien Hauptachsen; 

die Fig. 3 schematisch den Direktantrieb iiber die Rollenspindel; 

die Fig. 4 schematisch den Direktantrieb der Roilenmutter; 

die Fig. 5 eine teilweise aufgeschnittene Rolienmutter mit den Planetenrollen; 

die Fig. 6 die FormschluB-Seite mit Direktantrieb der Rollenspindel fur die FormschlieBeinheit mit einem 
Doppelantrieb; 

die Fig. 6a, 6b und 6c verschiedene Ansichten der Fig. 6 in kleinerem MaBstab; 

die Fig. 7a, 7b und 7c und eine Alternative zu den Fig. 6a -6c jedoch mit nur einem Antrieb fur die Form- 
schlieBeinheit. 

In der Folge wird nun auf die Fig. 1 Bezug genomraen, welche eine Einspritzeinheit 44 darstellt. Ein Antriebs- 
motor 1 weist einen Rotor 3 mit Permanentmagnet sowie einem Positionssensor auf. Der Stator weist mehrere 
meistens drei Wicklungen auf. Ober ein Abtriebsntzel 2, das fest auf der Welle des Rotores 3 aufgekeilt ist, wird 
ein Zahnrad 7 angetrieben, welches die Rotationsbewegung des motorischen Antriebes auf den Rollengewinde- 
trieb 4 iibertragt und einer Rollenspindel 8 eine Linearbewegung ubertragt. Die Rollenspindel 8 ist kraftschlussig 
verbunden mit einer Schneckenwelle 9, so daB die entsprechende Rotationsbewegung des Rotors 3 unmittelbar 
in eine Linearbewegung der Plastifizierschnecke 10 umgeformt wird und die vom ArbeitsprozeB verlangte 
Bewegung durchfuhrt. Die gezeichnete Stellung der Plastifizierschnecke 10 in dem Spritzzylinder 11 ist etwa am 
Ende der Plastifizierphase, so daB sich noch eine beachtliche Menge von Spritzmaterial 12 in dem Spritzzylinder 
11 befmdet, welche nun uber die Einspritzduse 13 noch in die Kavitat 14 der beiden Formhaiften 15 resp. 16 
gepreBt wird. Der beschriebene Abiauf wird uber die Steuerung der Lageanderung des resultierenden Magnet- 
feldes resp. die entsprechende Steuerung der Bewegung des Rotors 3 von einem Drive 20 durchgefuhrL Alle 
erforderhchen Steuersignale an den Drives 20 werden von einer vorzugsweise hardwaremaBig getrennt ange- 
ordneten elektronischen Steuerung aufbereitet und die Rezepte zugefuhrt Dazu weist der Drive 20 einen 
Datenspeicher oder Rezeptspeicher auf, von dem je ein erforderliches Grundrezept der fur den SpritzgieBablauf 
vorbestimmten Geschwindigkeits- und Druck-Sollwerten der Bewegungsablauf moduliert und damit der ge- 
wunschte Geschwindigkeits- und Druckverlauf erzeugt wird. Die elektronische Steuerung ist vorzugsweise als 
MehrgroBenregler ausgebildet Mit den beschriebenen Grundfunktionen kann ein ganzer SpritzgieBvorgang 
beherrscht werden. Einerseits fur neue noch nicht bekannte Formen oder Materialien, und auch als Sicherung 
bei Material-Qualitatsanderungen ist es sehr vorteilhaft, uber einen Kraftsensor 24 die axiale Kraft in der 
Schneckenwelle 9 wahrend dem ganzen Spritzvorgang zu erfassen und uber eine Signalleitung 23, welche ein 
Busubertragungssystem sein kann, der elektronischen Steuerung zu ubermitteln, so daB zum Beispiel beim 
Uberschreiten von Grenzwerten sofort ein Korrekturbefehl uber die Bewegungssteuerung abgegeben wird. 
Eine weitere Moglichkeit ist die unmittelbare Druckerfassung uber einen Drucksensor 5, welches Signal eben- 
falls zur Bewegungsfuhrung in der elektronischen Steuerung 12 verwendet werden kann. 

Die Fig. 2 zeigt eine ganze SpritzgieBmaschine und weist einen Maschinenstander 30 auf. Eine FormschlieB- 
einrichtung 31 ist uber einen Motor 1, einer Rollenspindel 8 einem Rollengewindetrieb 4 sowie einem Doppel- 
kniegelenk 34 angetrieben und bewegt eine Grundplatte 35 mit der Formhalfte 16 in die entsprechende Offen- 
bzw. SchlieBstellung. Der Motor 1 ist auf einer gegenuber der Grundplatte 35 positionierbaren Gelenkschild 36 
abgestutzt. Ein weiterer Antrieb 38 betatigt einen Auswerfer 39. Das Spritzrohmaterial wird uber einen Speise- 
tnchter 40 zugefuhrt. Die Rotationsbewegung der Plastifizierschnecke 9 wird uber einen Antriebsmotor 41 mit 
entsprechendem Obertrieb erzeugt. Eine weitere schematisch dargestellte Achse 42 ist fur den Antrieb des 
ganzen Einspritzaggregates vorgesehen. Die AnguBduse ist mit dem Bezugszeichen 43 versehen. 

Die Fig. 3 zeigt rein schematisch den Antrieb uber die Rollenspindel 8. Dabei ist zwischen dem Antriebsmotor 
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1 sowie der Rollenspindei 8 eine Obertrieb/Kuppiung 5, welche in vielen Fallen eine bloBe feste Verbindung 
zwischen der Motorachse resp. dem Rotor 3 und der Rollenspindei 8 ist Ober die Rollenmutter 4 kann 
entsprechend, zum Beispiel die Form oder die Einspritzschnecke 35 linear verschoben werden. 

Die Fig. 4 zeigt umgekehrt den Antrieb liber die Rollenmutter 4, uber welche die Rollenspindei 8 linear 
bewegt wird. . . 5 

Die Fig. 5 zeigt einen Rollengewindetrieb 4 mit einer Rollenspindei 8, die uber ein Dreiecksgewinde mit einem 
Flankenwinkel von 90° verfiigt. Die Teilung kann den Bereich von z. B. 0,4 bis 7 mm mit 4,5 oder 6 Gewindegan- 
gen umfassen. Die Rollenmutter 51 besitzt ein Innengewinde mit demselben Gewindetyp und derselben Anzahl 
von Gewindegangen wie die Rollenspindei. Die Planetenrollen 52 zwischen Mutterkorper und Rollenspindei 
sind mit einem eingangigen Gewinde und einem Flankenwinkel von 90 c ausgestattet. Die Gewindeflanken sind io 
ballig ausgefuhrt, so daB sich daraus ein groBer Kontaktradius fur groBe Tragfahigkeit und hohe Steifigkeit 
ergibt. Der Steigungswinkel stimmt mit dem Gewinde der Rollen-Mutter uberein: folglich bewegen sich die 
Planetenrollen nicht in axialer Richtung, wenn sie in der Rollenmutter rollen. Es ist keine Ruckfuhrung erforder- 
lich. Die Zapfen 53 der Planetenrollen sind an beiden Mutterenden in Kafigringen 54 gelagert und halten 
Abstand. Urn eine korrekte Rollbewegung der Rollen sicherzustellen, sind diese an beiden Enden 55 mit Zahnen 15 
ausgestattet, die in zwei innenverzahnte Range 56 eingreifen (eine Gleitbewegung wiirde zu einer axiaien 
Bewegung relativ zur Mutter fuhren). Diese werden an beiden Mutterenden durch Stifte 57 gesichert. Im 
Zentrum der zylindrischen Mutter ist eine Schmierungsbohrung 58 vorgesehen. Der Rollengewindetrieb 4 ist bei 
jedem Durchmesser in verschiedenen Steigungen und damit an die verschiedenen Anspriiche (Achsen) anpaB- 
bar Mit der, in Grenzen, freien Wahl der Steigung ist auch der Wirkungsgrad optimierbar. Typische Anforde- 20 
rungen an die einzelnen Achsen einer SpritzgieBmaschine mit z. B. 1000 kN SchlieBkraft mittels Doppelkmege- 
lenk sind wie folgt:(Alle Angaben sind nur Beispiele und konnen je nach GroBe der Maschine stark variieren) 

Einspritzen: 

Einspritzkraft erzeugen : 320 kN 25 
Hub der Einspritzschnecke : 160 mm. 

Die maximale Einspritzgeschwindigkeit in diesem Bereich etwa 200 mm/s betragen, was verglichen mit 
hydraulisch betriebenen Universal-SpritzgieBmaschinen sehr gut ist, und die Herstellung auch von diinnwandi- 
gen technischen Spritzteilen erlaubt. Dank der Minimierung des Lastschwungmoments (das Schwungmoment, 30 
das der Motor vor sich spurt) ist es gelungen, beste Werte einer hydraulisch betriebenen SpritzgieBmaschine 
zurnindest zu egalisieren. 

FormschluB: 

Kraft am Gelenkkopf : 35 kN 35 
Gelenkkopfgeschwindigkeit: 1000 mm/s 
Hub des Gelenkkopfes : 435 mm 

Bei vollelektrischen SpritzgieBmaschinen kommt fQr den FormschluB eigentlich nur ein Grundkonzept in 
Frage, namlich der Kniehebel. Der Grund daf ur liegt in der Umsetzung der elektrischen Leistung in SchlieBkraft. 40 
Je nach Auslegung der Kniegelenkgeometrie sind Kraftiibersetzungen bis zum Faktor 50 moglich. Mit diesem 
Konzept ist eine parallele Fuhrung auch von schweren Werkzeugen problemlos. Der Motor mit einem Nennmo- 
ment von z. B. 51 Nm. wird in der Beschleunigungs- und der Verriegelungsphase auf 127 Mm uberlastet. Wichtig 
zu erwahnen ist, daB das Schwungmoment der Last am Motor nur dem 0,5-fachen des Motorschwungmomentes 
entspricht. 45 

Einspritzaggregat: 
AnpreBkraft : 67 kN 
Aggregatsgeschwindigkeit: 100 mm/s 

Hub: 240 mm 50 

Auswerfer: 
Kraft : 30 kN 

Geschwindigkeit: 1000 mm/s 

Auswerferhub: 120 mm 55 

Aus der Erkenntnis heraus, daB bisher eine nennenswerte Auswerferkraft praktisch nur bei den ersten mm 
Fahrweg gebraucht wird und nach dem LosreiBen des Spritzteils auf einen Bruchteil der LosreiBkraft abfallt, 
kann durch entsprechende Steuervorgaben zusatzlich dem Spritzteil eine Wurfkurve aufgepragt werden. Die 
neue Losung erlaubt anstelle der bisher ublichen Geschwindigkeiten von 200 bis 300 mm/sec. nun bis auf uber 6 o 
1 m/sec zu steigern, um die gewunschte Wurfkraft bzw. die notwendige Beschleunigung zu erhalten. 

Die Fig. 6 zeigt die FormschlieB-Seite einer SpritzgieBmaschine. Die Darstellung zeigt zwei verschiedene 
Positionen. In der oberen Bildhalfte ist die Form geschlossen und der Kniehebel 34 gestreckt, in der unteren 
Bildhalfte ist die Form offen und der Kniehebel 34 in zuruckgezogener Stellung. Die Rollenspindei 8 ist 
zweiseitig gelagert, einerseits beim Motor 1, anderseits an einer fest mit dem Gelenkschild 36 verbundenen 6 5 
Stiitzplatte 36a. 

Wie aus der Fig. 6c erkennbar ist, werden bei dieser besonders vorteilhaften Ausgestaltung zwei Motoren 1 
links und rechts verwendet Andererseits wird dadurch der mittlere Raum fur den Auswerfer entlastet das heiBt 
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Auswerfer und Kniegclenkantrieb storen sich gegenseitig nicht mehr. Anderseits werden die KLrafte fur den 
Antrieb der Kniegeienke unmittelbarer auf beiden Seiten eingeleitet Der KraftfluB ist damit fur den Gelenkan- 
trieb je in einer Ebene statisch vorteilhafter verteilt und besser definiert. Es ist ferner moglich auch nur einen 
einzigen Motor 1 zu verwenden und ein Obertrieb zwischen den zwei Rollengewindetrieben 4 vorzusehen. 
5 Die Fig. 7a bis 7c entsprechen den Fig. 6a bis 6c jedoch werden bei den Fig. 7a bis 7c nur ein Motor 1 in der 
Mitte eingesetzt, der auch nur einen Rollengewindetrieb 4 antreibt das mittig angeordnet ist. 
^ Zur Einstellung der AnpreBkraft kann die Grundplatte 35 sowie das Gelenkschild 36 zusammen mit dem 
Jvniegelenk 34 als Einheit auf an sich bekannte Art verschoben werden, was liber einen Stellmotor 60 sowie 
einen Zahnkranz 61 gegebenenfalls mit Obertriebsritzel 62 erfolgt Es werden dazu auf die CH-PS Nr. 491 739 
io Bezug genommert 



1. Antrieb fur die linear bewegbaren Achsen einer SpritzgieBmaschine, insbesondere FormschlieBvorrich- 
tung und/oder Einspritzeinheit und/oder Auswerfer und/oder Aggergatverschiebeeinheit bestehend aus 
einer verschiebbaren Einheit, einer festen Einheit, einem Antriebsmotor sowie einem Obertrieb, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Transformation der Rotationsbewegung in die lineare Bewegung mittels einem 
Rollengewindetrieb erfolgt mit relativ zueinander bewegbarer Rollenspindel und Rollenmutter. 

2. Antrieb nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB durch entsprechende Wahl der Steigung 
des Rollengewindetriebes die Transformation der Rotationsbewegung von dem Antriebsmotor in die linear 
bewegbaren Achsen, insbesondere bei FormschlieBvorrichtung 1 : 1 erfolgt, hochstens aber uber ein einstu- 
figes Getriebe erfolgt 

3. Antrieb nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Antriebsmotor die Rollenpindel 
antreibt, wobei uber die Rollenmutter vorzugsweise die Einspritzachse und/oder der Gelenkkopf und/oder 
das Einspritzaggregat und/oder den Auswerfer bewegt wird. 

4. Antrieb nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Antriebsmotor die Rollenmutter 
antreibt, wobei Uber die Rollenspindel die Einspritzachse und/oder das Einspritzaggregat und/oder den 
Auswerfer bewegt wird. 

5. Antrieb nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Antriebsmotor in der 
Drehzahl regeibar ist wobei der Antriebsmotor zum Beispiei bis 3000 Umdrehungen pro Minute ausgelegt 
ist. 

6. Antrieb nach einem der Patentanspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Rollengewindetrieb als 
mehrgangiges Gewinde vorzugsweise als 4 bis 6-gangiges Gewinde ausgebildet ist. 

7. Antrieb nach einem der Patentanspruche 1 bis 6 t dadurch gekennzeichnet daB die Steigung des Rollenge- 
windetriebes so groB gewahlt ist, daB der Antriebsmotor insbesondere fur die Einspritzeinheit sowie 
Auswerfer, Aggregatverschiebeeinheit fest mit dem Rollentrieb kuppelbar oder hochstens ein einstufiges 
Getriebe aufweist. 

8. Antrieb nach einem der Patentanspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB insbesondere fur die 
Bewegung der FormschlieBvorrichtung zwei parallel arbeitende Antriebsmotoren vorgesehen sind. 

9. Antrieb nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Rollenspindel auf beiden Endseiten 
gelagert ist. 

10. Antrieb nach Patentanspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB je ein Antrieb in einer vertikalen Mitten- 
ebene angeordnet sind, welche durch die je zwei ubcrcinanderlicgendcn Holmen geht 



Patentanspruche 
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